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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Vorrichtu ng zur Nachbehandlung des Abeases einer Brennkraftmaschine 
Stand der Technik 

Die Erfmdung geht aus von einem Verfahren bzw. einer Vorrichtung zur 
Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftmaschine nach der Gattung der 
unabhangigen Anspriiche. Aus der DE 199 35 920 ist bereits ein derartiges Verfahren 
bzw. cine derartige Vorrichtung bekannt, bei der zur Vermeidung des Gefrierens einer 
Hamstoff-Wasser-LSsung bei -1 1**C Heizrohre im Reduktionsmittelvorratsbehalter 
vorgesehen sind, so dass bei Reduktionsmitteltemperaturen unterhalb von 20®C eine 
Heizung des Reduktionsmittelvorratsbehalters erfolgen kann. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die erfindungsgemSBe Vorrichtung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen der unabhMngigen Ansprttche haben dem gegeniiber den 
Vorteil, unter gezielter Ausnutzung einer Umwandlungsreaktion, insbesondere einer 
Zersetzungsreaktion, des Hilfsmittels eine Gefrierpunktabsenkung der Flussigkeit zu 
erzielen, ohne im zeitlichen Mittel eine nennenswerte Temperaturerhohung des 
Flussigkeitssystems in Kauf nehmen zu miissen. Es muss bei tiefen AuBentemperaturen 
nicht mehr st^ndig nachgeheizt werden, da nach einer gezielten cheinischen Umsetzung 
auch bei tiefen Temperaturen keine Eisbildung mehr stattfindet und die Heizung nichf in 
Betrieb genommen werden muss, solange die Konzentration des aus der 
Umwandlungsreaktion entstehenden Stoffs in der Hussigkeit hinreichend groB ist. 
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Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefiihrten MaBnahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildungen und Verbesserungen der in den unabhangigen Anspruchen angegebenen 
Verfahren bzw. Vorrichtungen moglich. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Anregung in einem Teilbereich des im Tank bzw. in 
Leitungen enthaltenen FlUssigkeitsvolumens durchzuftihren, so dass eine effektive 
Anreichening der FlUssigkeit mit dem Stoff erzielt wird, ohne die 
Durchschnittstemperatur der FlUssigkeit nennenswert zu erhohen. 

In einfacher Weise kann vorgesehen sein, die gezielte Zersetzung von Hamstoff zu 
Anmioniak auszunutzen, um trotz niedriger AuBentemperaturen und trotz nur 
unwesentlicher Temperaturerhohung der FlUssigkeit im zeitlichen und iSumlichen Mittel 
die Gefahr eines Eingefrierens und damit einhergehend die Gefahr einer Beschadigung 
von Leitungen und/oder von weiteren Systemkomponenten zu unterbinden. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus weiteren in den abhangigen Anspruchen und in der 
Beschreibung genannten Merkmalen. 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung nSher erlSutert. Die Figur 1 zeigt eine Anordnung zur 
selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden im Abgas einer Brennkraftmaschine. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In der einzigen Figur 1 stellt die Abgasleitung 9 die Abgasleitung einer 
Brennkraftmaschine, insbesondere einer Dieselbrennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, 
dar Das Abgas 16 str5mt von der Brennkraftmaschine her kommend durch die 
Abgasleitung 9, passiert eine mit der Abgasleitung 9 verbundene Hamstoff-Wasser- 
Losungs-Leitung (HWL-Leitung) 8 und erreicht schlieBlich einen nicht n^her 
dargestellten Katalysator zur selektiven katalytischen Reduktion von im Abgas 
enthaltenen Stickoxiden. Hinter dem SCR-Katalysator („SCR" = „selective catalytic 
reduction") stromt das Abgas uber weitere nicht naher dargestellte Einrichtungen wie 
beispielsweise weitere Katalysatoreinrichtungen und/oder einen Schalldampfer ins Freie, 
Die HWL-Leitung 8 ist an dem in die Abgasleitung mundenden Bereich 
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gegenuberliegenden Ende mit einem Harnstoff-Wasser-Losungs-Tank 10 verbunden. 
Zwischen dem Tank 10 und der Abgasleitung 9 ist in der Leitung 8 eine Pumpe 6 sowie 
zwischen der Pumpe 6 und der Abgasleitung 9 ein getaktet ansteuerbares Dosierventil 7 
angeotdnet ImTank 10 befindet sich eine Hamstoff-Wasser-Losung (HWL) mit einem 
Gewichtsanteil von beispielsweise 32,5 % Hamstoff. In einem Teilvolumen 13 des Tanks 
10, das im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel im unteren Bereich des Tanks angesiedelt 
ist, befindet sich eine elektrische Heizung 3; die Zufuhr elektrischerLeistung zur 
Heizung der HWL in dem Teilvolumen ist schematisch mit den Buchstaben Pel 
gekennzeichnet. Die als elektrische Heizspkale ausgefiihrte Heizung 3 ist nach oben hin 
zur OberflSche der Hamstoff-Wasser-Ldsung im Tank mit emem Abgrenzungselement 2, 
das am Seitenbereich des Tanks befestigt ist. begrenzt. Diese Begrenzung dient zur 
Abgrenzung des Bereichs, in dem eine wesentUche Beheizung bzw. TemperatuierhShung 
der Flttssigkeit im Tank erfolgen kann. Lateral zum Abgrenzungselement und diesem 
benachbart sind sowohl ein Temperatursensor 4 als auch em Ammoniaksensor 5 
angeordnet, um in dem beheizbaren Teilvolumen sowohl die Tenq)eratur als auch die 
Ammoniakkonzentration zu bestimmen. Oberhalb des Hussigkeitspegels der Ifemstoff- 
Wasser-Losung ist der mit einer nicht naher dargestellten Verschlusseinrichtung 
verschUeBbare Tank 10 mit einem Uberdruckventil 1 1 ausgeriistet, Uber das 
iiberschUssiger Gasdruck Uber eine nachgeordnete Waschflasche 12 entweichen kann. 
Desweiteren ist ein elektronisches SteuergerSt 14 vorgesehen, das unter anderem die an 
sich bekannten Funktionen der Dosierung der Hamstoff-Wasser-LOsung in den 
Abgastrakt in AbhSngigkeit von Motor bzw. Abgasparametem, die in nicht naher 
dargestellter Weise dem Steuergerat nach der Messung am Motor bzw. im Abgastrakt 
zugefUhrt werden, berechnet. Daruber hinaus ist dieses Steuergerat 14 zur Auswertung 
eines Temperatursignals 4a mit dem Tenq)eratursensor 4 und zur Auswertung eines 
Anunoniakkonzentrationssignals 5a mit dem Ammoniaksensor 5 verbunden. Ober eme 
Steuersignalleitung 3a kann beispielsweise eine nicht nMher dargestellte 
Leistungstransistorschaltung angesteuert werden zur Regelung der elektrischen 
Heizleistung der elektrischen Heizung 3. 

Die Pumpe bzw. das Dosierventil 7 werden Qber nicht nSher dargestellte 
Ansteuerleitungen, die mit dem Steuergerat 14 verbunden sind, angesteuert. um in an sich 
bekannter Weise dem Abgas 16 in dosierter Form eine Hamstoff-Wasser-LOsung 
zuzufuhren, um im nachfolgenden nicht naher dargestellten Entstickungskatalysator eine 
Reduktion von im Abgas enthaltenen Stickoxiden nach dem Verfahren der selektiven 
katalytischen Reduktion zu erzielen. Hierbei wird im Abgastrakt aus der dem Abgastrakt 
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zugefUhrten Hamstoff-Wasser-Losung Ammoniak gewonnen, das an dem SCR- 
Katalysator mit den Stickoxiden selektiv zu Stickstoff und Wasser reagiert. Zusatzlich zur 
voUstandigen Umwandlung von Hamstoff-Wasser-Losung in Ammoniak im Bereich des 
Abgastraktes ist erfindungsgemaB vorgesehen, in einem Teilbereich des Hamstoff- 
Wasser-LOsungs-Systems aus Tank 1, Leitung 8, Pumpe 6 und Dosierventil 7 eine 
zeitweise begrenzte und teilweise Zersetzungsreaktion von Hamstoff zu Ammoniak 
anzuregen, indem im TeUvolumen 13 des Tanks 10 die Hamstofif-Wasser-L6sung auf 
eine Zersetzungsten^eratur in einem Bereich Uber eO^C erhitzt wird. Die zeitliche 
Ausdehnung der Ihbetriebnahme der elektrischen Heizung und die Heizungsleistung wird 
mittels des SteuergerSts 14 in AbhSngigkeit von dem imTeilvolumen 13 gemessenen 
Temperatur bzw, Ammoniakkonzentrationswerten gesteuert. Diese Warmezufuhr erfolgt 
bei Erreichung bzw. Unterschreiten eines kritischen Teraperaturweits, der in einem 
Bereich von 0 Grad Celsius bis -1 1 Grad Celsius, vorzugsweise in einem Bereich von - 5 
Grad Celsius bis - 10 Grad Celsius, liegt. Hierbei wird darauf geachtet, eine hinieichend 
hohe Ammoniakkonzentration im gesamten Flussigkeitsvolumen des Hamstoff-Wasser- 
Losungs-Systems zu gewShrleisten, um eine hinreichend hohe Gefrierpunktabsenkung zu 
erzielen, so dass nachfolgend eine emeute Erhitzung unterbleiben kann, auch wenn die 
Temperatur wieder unter den kritischen Wert sinkt. Wenn die Ammoniakkonzentration 
allerdings so weit abgenommen hat, dass eine hinreichende Gefrierpunktabsenkung nicht 
mehr gewShrleistet ist, muss bei Unterschreiten des kritischen Temperaturwerts wieder 
beheizt werden. Die Ammoniakkonzentration bewegt sich dabei Ublicherweise in einem 
Bereich zwischen 7 und 20 Prozent, so dass eine Gefrierpunktabsenkung in einem 
Bereich von lOK bis 50K resuUiert. Ihsbesondere ist es vorteilhaft, einen Wert von ca. 7 
bis 15 Volumenprozent Ammoniak in der Hamstoff-Wasser-LOsung einzustellen, um den 
Gefnerpunkt der Hamstoff-Wasser-LOsung von -1 1°C auf -20''C bis -30°C abzusenken. 
Die Temperatur der Hamstoff-Wasser-LOsung wird im zeitUchen und iSumlichen Mittel 
um 5 K bis 50 K erh5ht, und der Druck im Tank steigt nur garingfligig an. Der 
gegebenenfalls entstehende Oberdruck in Folge des aus der Hamstoff-Wasser-L6sung 
entweichenden Ammoniaks wird durch das Cberdrackventil 11 abgeblasen. Bevor der 
Uberdruck ins Freie gelangt. passiert das Gas die Waschflasche 12, durch welche das im 
Gas enthaltene Ammoniak aus dem entweichenden Gas entfemt werden kann, um die 
Gefahr einer Belastigung der Umwelt durch austretendes Ammoniak zu minimieren. In 1 
I Wasser kbnnen bis zu 700 1 Anunoniak gelost werden. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel betrSgt das Tankvolumen 60 I, so dass das 10-fache des 
Tankvolumens an reinem Ammoniak bei Umgebungsdruck in 1 1 Wasser, das in der 
Waschflasche 12 enthalten ist, geldst werden kann. Der Zustand des Wassers in der 
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Waschflasche wird entweder durch nicht nSher dargestellte Votrichtungen Uberwacht 
Oder in regelmaBigen Intervallen (beispielsweise nach einer festgelegten Anzahl von 
Tankfiillungen) ausgetauscht. 

In einer altemativen Ausfuhnmgsfonn erfolgt das Entweichen von Oberdruck aus dem 
Tank 10 nicht in die Umgebungsluft, sondem in die Abgasleitung hinein, um noch 
eventueil die Waschflasche 12 passierendes Ammoniak im SCR-Katalysator unschadMch 
machen zu kSnnen und eine zusMtzliche Sicherheit zur Vermeidung von 
Umwekbemstigungen zu gewahrleisten. Das Verfahren der gezielten Zersetzung von 
Hamstoff zu Ammoniak im Bereich des HWL-Systems zur Gefneipunktabsenkung kann 
in einer verbesserten Ausfuhrungsform eine zusStzliche Messung der AuBentenqwratur 
vorsehen, um eine Gefrierpunktabsenkung nur dann zu aktivieren, wenn diese notwendig 
ist, also bei niedrigen AuBenteraperaturen, insbesondere bei Minusgraden. Die Erhitzung 
eines Teilbereichs des HWL-Volumens bzw. die Anregung einer Zersetzung von 
Hamstoff zu Ammoniak in einem Teilbereich des HWL-Systems kann auch in einem 
anderen Teil des Systems als im Tank erfolgen. Es ist auch mSgUch, bei der Verwendung 
eines mit Hamstoff-Wasser-Losung gckuhlten Einspritzventils als Dosierventil 7 den 
KUhlmittelstrom der Hamstoff-Wasser-Losung so stark anzudrosseln, so dass die als 
KUhhnittel verwendete HWL-L6sung in der gewUnschten Weise zur Anregung der 
Hamstoff-Zersetzung erhitzt wird. Der Ammoniaksensor kann hierbei beispielsweise im 
Tank verbleiben wShrend der Temperatursensor im Kuhlmittelstrom angeordnet isL Diese 
nicht naher dargestellte Alternative, HWL-LOsung auch als Ktlhlmittel zur Kiihlung des 
abgastraktnah angeordneten Dosierventils zu verwenden unter Vorsehung einer 
Drosselung des KUhlmittelstroms, kann dahingehend weiter v^bessert werden, diese 
Drosselung regelbar, insbesondere regelbar in AbhSngigkeit von gemessenen HWL- 
Temperaturwerten bzw. gemessenen Anmioniakkonzentrationswerten, einzustellen. 
Femer kann in einer weiteren Ausfuhrungsform das tJberdruckventil 11 so ausgefUhrt 
sein, dass eine definierte Druckerhohung im System eingesteUt werden kann, wodurch 
eine Verschiebung des chemischen Gleichgewichts zwischen Hamstoff und Ammoniak 
im System weiter in Richtung des Gases Ammoniak bin erfolgt. Altemativ kann zur 
lokalen Erhitzung der HWL-L6sung im einem Teilbereich des Tanks 10 oder in einem 
Teilbereich der Abgasleitung 8 auch ein Standheizungssystem verwendet werden, um die 
Fahrzeugbatterie zu entiasten, insbesondere dann, wenn die Aiu-egung der 
Zersetzungsreaktion auch bei langeren Stillstandszeiten, also bei Motorstillstand, erfolgen 
soli. Das Verfahren bzw. das System kann in weiteren altemativen AusfUhrungsformen 
so ausgelegt bzw. verbessert werden, dass aufgrund eines sich einstellenden 
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Temperaturgradienten ein Stoffaustausch im System insbesondere zwischen dem 
erhitzten TeilbCTeich und dem restlichen Tankbereich gut erfolgen kann, urn in relativ 
kurzen Zeitfenstem durch die lokale Warmezufiihr insgesamt die gesamte Harnstoff- 
Wasser-L6sung behandeln zu kOnnen bzw. eine schnelle Verteilung des entstehenden 
Ammoniaks im gesamten System zu gewShrleisten. Je besser das System zur 
Unterstiitzung einer solchen Konvektion ausgeflihrt ist, desto geringer ist der 
Energiebedarf, da sich das entstehende Ammoniak sofort im System verteilt und gel5st 
bleibt, ohne sofort aus der wSssrigen L6sung zu entweichen imd damit zur 
Gefrierpunktabsenkung nicht zur VerfUgung zu stehen. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftmaschine, bei dem 
eine Hussigkeit als Hilfsmittel zur Nachbehandlung verwendet wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest zeitweise eine teilweise chemische Umwandlung des 
Hilfsmittels in einen den Gefnerpunkt der Flussigkeit absenkenden Stoff angeregt wird, 
wenn die Temperatur der Flussigkeit einen kritischen Wert unterschreitet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB die Umwandlung des 
Hilfsmittels erfolgt, bevor das Hilfsmittel in das Abgas eingefiihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Flussigkeit 
aus einem Tank entnommen und uber Leitungen zum Abgas gefiihrt wird, wobei die 
Anregung in einem Teilbereich des im Tank beziehungsweise in den Leitungen 
enthaltenen Flussigkeitsvolumens derart erfolgt, daB sich eine ausreichende Menge des 
Stoffs imFlussigkeitsvolumen verteilen kann, umeine gleichmaBige 
Gefiierpunktabsenkung zu erzielen. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anregung durch Warmezufuhr erfolgt. 



5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB in der Zeit, in 

der die Warmezufuhr erfolgt, der Teilbereich der Flussigkeit auf eine Temperatur uber 60 
Grad Celsius erhitzt wird. 



# 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, da6 die 
Wtanezuf uhr infolge einer rSumlichen Verteaung im Laufe der Zeit nur zur einer 
geringfugigen TemperaturerhShung des Flussigkeitsvolumens fuhrt 

7. Verfahren nach Anspnich 6, dadurch gekennzeichnet, daB die geringfugige 
Temperaturerhohung im Bereich zwischen 5 Kelvin und 50 Kelvin liegt. 

8- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Gefrierpunkt um 10 bis 30 Kelvin abgesenkt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekeimzeichnet, 
daB die Konzentration des Stoffs in der Flussigkeit und/oder die Temperatur der 
Flttssigkeit gemessen wird und daB die Intensitat beziehungsweise die Zeitdauer der 
Anregung in AbhSngigkeit von der Konzentration des Stoffs und/oder der Temperatur 
eingestellt wird. 

10. Verfahren nach Anspnich 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung der 
Konzentration bzw. die Messung der Temperatur in dem Teilbereich erfolgt. 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Stoff ein in der Flttssigkeit l5sliches Gas ist 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Flttssigkeit eine Hamstofif-Wasser-Ldsung verwendet wird und daB der Stoff 
Ammoniak ist. 

13. Vorrichtung zur Nachbehandlung des Abgases einer Brennkraftmaschme, bei 
der eine FlUssigJceit (1) als Hilfsmittel zur Nachbehandlung verwendet wird, dadurch 
gekennzeichnet. daB Mittel (2, 3, 4, 5, 3a, 4a, 5a, 14) vorgesehen sind zur zumindest 
zeitweisen Anregung einer teUweisen chemischen Umwandlung des Hilfsmittels in einen 
den Gefrierpunkt der Flussigkeit absenkenden Stoff, wobei die Mittel derart angeordnet 
beziehungsweise eingerichtet sind, daB die Anregung erfolgen kann, wenn die 
Temperatur der Flttssigkeit einen kritischen Wert unterschreitet. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Vorrichtung zur Nach behandlung des Abgases einer Bre nnkraftmaschmft 
Zusanunenfassung 

Es wird ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur Nachbehahdlung des Abgases einer 
Brennkraftmaschine vorgeschlagen, bei dem bzw. bei der eine Hussigkeit als Hilfstnittel 
zumNachbehandeln verwendet wird, wobei zumindest zeitweise eine teilweise 
chemische Umwandlung des Hilfsmittels in einen den Gefrierpunkt der 
flUssigkeitabsenkenden Stoff angeregt wird, wenn die Temperatur der Flussigkeit einen 
kritischen Wert unterschreitet. 
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